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V zaključni nalogi smo analizirali vpliv na okolje električnih vozil v primerjavi z klasičnimi 
pogonskimi tehnologijami, na podlagi izpustov CO2. Preračunali smo povprečne izpuste 
CO2 pri enem prevoženem kilometru, pri čemer smo izhajali iz podatkov okoljskih odtisov 
za pridobivanje 1kWh električne energije. Izpusti na prevožen kilometer pri električnih 
vozilih na baterije se gibljejo okoli 80 g/km pri uporabi slovenske omrežne mešanice 
elektrike. V primerjavi z bencinskimi in dizelskimi pogoni je to za četrtino manj. V 
primerjavi s hibridnimi pogoni pa je razlika praktično zanemarljiva. Na izpuste vozil na 
gorivne celice najbolj vpliva način pridobivanja vodika. Statistike, ki prikazujejo električna 
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In this final thesis we analyzed the environmental impact of electric vehicles compared to 
conventional propulsion technologies based on CO2 emissions. We calculated average CO2 
emissions per km through emissions to obtain 1kWh of electric energy. Emissions per 
kilometer for electric vehicles on batteries range around 80 g / km when using the Slovenian 
network mix of electricity. Compared with gasoline and diesel drives, this is about a quarter 
less emissions. Compared with hybrid drives, there are almost no differences. The emissions 
of vehicles on fuel cells are most influenced by the method of hydrogen production. Statistics 
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1.1 Ozadje problema 
V današnjem svetu se vse bolj zavedamo pomembnosti ohranjanja našega okolja. Eden 
ključnih dejavnikov, ki nam jih predstavljajo pri tem so izpusti CO2, ki so povezani z 
globalnim segrevanjem. CO2 sam po sebi ni nevarna oz. strupena molekula in je celo nujno 
potrebna za normalno delovanje nekaterih naravnih procesov kot je fotosinteza v rastlinah. 
Pri tem procesu rastline porabljajo molekule CO2 in sončno svetlobo, da proizvajajo 
sladkorje (ogljikovodike) in kisik. Te sladkorje uporablja rastlina sama ali pa ostala živa 
bitja, ki jo pojedo in jih v procesu celičnega dihanja porabljajo skupaj s kisikom in 
proizvajajo CO2. Pri tem obstaja naravno ravnovesje količine CO2, ki se nahaja v atmosferi. 
 
Težava, s katero se trenutno soočamo, so pretirane količine antropogenih izpustov CO2 in 
posledično povečan trend koncentracije le-tega v atmosferi. Ljudje s svojimi dejavnostmi 
proizvajamo mnogo večje količine kot so jih rastline sposobne absorbirati. Največja težava 
je uporaba ogljikovodikovih goriv, ki so bila »varno shranjena« pod zemljo v obliki nafte in 
premoga. Človek je skupaj z industrijsko revolucijo začel izkoriščati te visoko koncentrirane 
vire energije, pri katerih se ob oksidaciji (zgorevanju) sprostijo velike količine energije in 
produkti zgorevanja: molekule ogljikovega dioksida (CO2), voda (H2O) ter ostala 
onesnažila, kot so dušikovi oksidi, žveplov dioksid, prašni delci, težke kovine ipd. 
 
V atmosferi ogljikov dioksid povzroči učinek tople grede, kar pomeni, da preprečuje toploti, 
da bi »ušla« v vesolje. Rezultat tega je postopno segrevanje planeta. To segrevanje počasi 
ruši naravno ravnovesje toplih in hladnih zračnih in morskih tokov in povzroča taljenje 
polarnega ledu. Vsi ti procesi spreminjajo podnebje kot smo ga vajeni, kar lahko vodi do 
dviga gladine morja, širjenja puščav, močnih neurij in drugih pojavov. 
 
V boju proti podnebnim spremembam smo začeli omejevati izpuste CO2 v industriji in na 
drugih področjih, skrbeti za čim večjo energijsko učinkovitost strojev in naprav, ter iskanje 
novih obnovljivih virov energije, pri katerih ne nastajajo dodatni izpusti CO2. Eden večjih 
dejavnikov v tem pogledu je tudi promet, pa naj bo to tovorni, ladijski, letalski ali pa le 





V tej nalogi smo se odločili osvetliti problematiko osebnega prometa, ki je zaradi hitre rasti 
svetovnega prebivalstva in višanja standarda življenja v večini sveta postal hitro rastoča 
panoga. Dandanes želi imeti skoraj vsaka družina na tem planetu svoj osebni avtomobil ali 
kar dva. Te še vedno v največji meri delujejo na ogljikovodike, naj bosta to bencin ali dizel 
ali pa ukapljeni naftni plin. Pri vseh teh vrstah pogonov pa nastajajo onesnažila, ki niso samo 
CO2 pač pa tudi druge oblike, te so npr. trdni delci, dušikove in žveplove spojine ter ozon. 
Zaradi velike prometne preobremenitve, sploh v večjih mestih, pride do občutno poslabšane 
kvalitete zraka . 
 
V boj s tem se v zadnjem času pojavljajo avtomobili na alternativne pogone. Med temi 
prednjačijo električna vozila. Ta med vožnjo ne proizvajajo onesnažil ali emisij CO2. 
Predstavljajo jih kot rešitev za problem izpustov CO2 v prometu. V statistikah izpustov so 
električna vozila označena z 0g CO2 na prevožen kilometer. To nas navdaja z globoko skepso 
saj energija od nekod mora priti. V tej nalogi bomo zato raziskali kakšna je realna slika 
izpustov pri vozilih na električni pogon. 
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj te naloge je ugotoviti, koliko izpustov CO2 nastane pri vožnji električnih vozil. 
Zanima nas, kako nanje vpliva vir energije (način pridobivanja elektrike) ter kolikšni so ti 
izpusti glede na klasične pogonske tehnologije. 
 
Pričakujemo, da bodo izpusti močno odvisni od vira električne energije, bolj čist vir (npr. 
hidroelektrarne) manj izpustov bo posredno prenesenih na vožnjo električnega vozila. 
Pričakujemo tudi, da posredni izpusti CO2 električnih vozil ne bodo zanemarljivo majhni v 
primerjavi z npr. bencinskimi in dizelskimi motorji, toda vseeno bi morali biti okolju 
prijaznejši. 
 
Ravno zaradi tega želimo pridobiti realno sliko izpustov, saj so v uradnih statistikah 
električna vozila označena z 0 g/km emisij CO2. 
 
Preučili bomo, kako se tehnologija gorivnih celic in uporabe vodika kot energenta v prometu 
znajde  ob primerjavi z baterijskimi in klasičnimi pogoni. Vemo, da je proizvodnja vodika 
energijsko požrešen proces, zato želimo primerjati posamezne metode in ugotoviti 
primernost za njeno splošno uporabo. Pričakujemo, da energijsko najpotratnejši procesi 
(elektroliza vode) ne predstavljajo praktične rešitve za zmanjšanje emisij CO2, razen če jih 
izvajamo z energijo, pridobljeno iz obnovljivih virov. 
 
Za doseg teh ciljev bomo zbrali podatke o najnovejših in najbolj razširjenih električnih 
vozilih, ki so trenutno na trgu ter podatke o izpustih CO2 posameznih tipov elektrarn in 
skupnih izpustov države na proizvedeno 1 kWh. Poiskali in preučili bomo tudi načine 
proizvodnje vodika ter izpuste povezane z njimi. Pridobljene rezultate želimo primerjati med 
seboj in z referenčnimi vrednostmi. Te vrednosti bodo emisije CO2 na prevožen kilometer 
vozil na klasičen pogon, ki so prosto dostopni v uradnih statistikah. Na koncu bomo še 





Za doseganje zgoraj navedenih ciljev naloge bomo uporabili naslednje metodološke korake 
in postopke: 
 
- Zbiranje in urejanje podatkov 
- Popis podatkov v matrični obliki,  
- Opisna analiza zbranih podatkov, 
- Uporaba računalniške opreme (Microsoft Excel), 
- Grafični prikaz rezultatov 
 
1.4 Omejitve 
Omejili se bomo le na avtomobile na električni pogon, saj bi z vključitvijo hibridnih in 
ostalih »alternativnih« pogonov naloga postala preobsežna za namene pričujoče zaključne 
naloge. 
 
Prav tako se bomo omejili samo na izpuste CO2, saj bi zajem in obdelava podatkov za ostala 
onesnažila presegla namen obsega pričujoče naloge. 
 
Tretja pomembna omejitev pa se nanaša na onesnaževanje pri razgradnji oz. reciklaži baterij 
in gorivnih celic ob koncu njihove življenjske dobe. V to omejitev smo bili primorani zaradi 
manjka podatkov, saj so te tehnologije relativno nove oz. še niso zadosti razširjene. Zaradi 
tega takšne analize še niso bile izvedene oz. še niso javno dostopne. 
 
 
1.5 Struktura naloge 
V uvodu smo najprej pojasnili motivacijo oz. ozadje obravnavanega problema, nato pa 
predstavili zadane cilje. Nato smo pojasnili uporabljene metode in omejitve, ki smo si jih 
postavili. 
 
V naslednjem sklopu smo predstavili fizikalno ozadje in način delovanja modernih 
hranilnikov električne energije. V nadaljevanju smo predstavili trenutno najbolj aktualne 
vrste le teh. To so NiMH in Li-ion baterije ter PEMFC gorivne celice.  
 
V analitičnem delu naloge smo zbrali nekaj trenutno najpopularnejših avtomobilov na 
električni pogon. Za vsakega od njih smo preračunali izpuste CO2 pri proizvodnji hranilnika 
energije, izpuste pri napolnitvi hranilnika energije iz določenega vira (tipa elektrarn, načina 
proizvodnje vodika…) ter emisije na prevožen kilometer. Nato smo te rezultate grafično 
predstavili in opisno obrazložili. 
 
V zaključku pa smo še vse najpomembnejše ugotovitve še posebej izpostavili in predlagali 





2 Teoretične osnove in pregled stanja 
tehnike 
 
2.1 Baterijska tehnologija 
 
2.1.1 Fizikalne in tehnične osnove 
V knjigi Handbook of Batteries and Fuel Cells [1] je baterija definirana kot naprava, ki 
spreminja kemično (notranjo) energijo shranjeno v svojem aktivnem mediju v električno 
energijo s kemijskimi oksidacijsko-redukcijskimi (redoks) reakcijami. Pri teh reakcijah pride 
do toka elektronov med dvema materialoma preko električno prevodnega medija 
(elektrolita). Oznako baterija pripišemo napravam, ki v resnici predstavljajo več medsebojno 
povezanih elektrokemičnih celic. 
 
Elektrokemijske celice v splošnem delimo na: Primarne celice, ki se jih ne da napolniti in 
Sekundarne celice, ki pa jih je možno ponovno napolniti. V splošnem primarne celice 
imenujemo tudi baterije, sekundarne pa akumulatorji, čeprav ta razdelitev poimenovanja v 
današnjem času ni več tako stroga, saj akumulatorjem v nekaterih napravah (mobilni 
telefoni, električni avtomobili…) splošno rečemo kar baterije in so tako imenovani tudi v 
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2.1.1.1 Elektrokemična celica 
Ena celica sestoji iz pozitivnega dela – katode in negativnega dela – anode, med njima pa je 
elektrolit, snov po kateri tečejo elektroni. 
 
       
Slika 1: Elektrokemična celica (praznjenje) [1]     Slika 2: Elektrokemična celica (polnjenje) [1] 
 
 
Elektrode so lahko narejene iz katerega koli elektroprevodnega materiala, kot so kovine, 
polprevodniki, ter tudi prevodni polimeri in grafit. Galvanski člen je elektrokemična celica 
kjer sta elektrodi narejeni iz dveh različnih kovin, z različnima standardnima elektrodnima 
potencialoma. Potencial (napetost) galvanskega člena lahko določimo, če poznamo 
standardne elektrodne potenciale za vsak polčlen posebej. Polčlen z nižjim potencialom bo 
prevzel vlogo anode - na njem bo potekala oksidacija, člen z višjim pa vlogo katode – na 
katerem bo potekala redukcija. Napetost člena nato izračunamo kot vsoto redukcijskega 






° (𝑘𝑎𝑡𝑜𝑑𝑎) −  𝐸𝑟𝑒𝑑
° (𝑎𝑛𝑜𝑑𝑎) = 𝐸𝑟𝑒𝑑





Primer galvanskega člena je Danilleov člen, ki je sestavljen  iz bakrove in cinkove elektrode, 
ki sta potopljeni v raztopino bakrovega in cinkovega sulfata. 
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Slika 3: Primer elektrokemične celice (galvanski člen) [2] 
Reakcija v elektrokemijski celici: 
 
𝐶𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎 (𝑎𝑛𝑜𝑑𝑎): 𝑍𝑛(𝑠) → 𝑍𝑛(𝑎𝑞)
2+ + 2𝑒− 
𝐵𝑎𝑘𝑟𝑜𝑣𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎 (𝑘𝑎𝑡𝑜𝑑𝑎): 𝐶𝑢(𝑎𝑞)
2+ + 2𝑒− → 𝐶𝑢(𝑠) 
 
Pri takšni kombinacij elementov postane anoda cinkov polčlen in oddaja elektrone, katoda 
pa postane bakrov polčlen in sprejema elektrone. Celica sestavlja električen krog kjer 
elektroni tečejo iz cinkove elektrode proti bakrovi elektrodi. Za popoln električen krog 
moramo poleg elektroprevodnosti zagotoviti tudi prevod ionov med katodo in anodo. To 
dosežemo z ionsko prepustno membrano, ki prepusti ione toda preprečuje medsebojno 
mešanje raztopin. Pri galvanski celici s kombinacijo cink/baker je električni potencial, ki ga 
izmerimo na voltmetru 1,1V. Reakcijo lahko obrnemo s tem, da namesto voltmetra 
priključimo enosmerni izvor napetosti. S tem obnovimo začetno stanje in celica je 
pripravljena na naslednji cikel praznjenja in polnjenja. Primer povzet po knjigi Johna 




Kapaciteto baterije je izražena v amper-urah (Ah) ali redkeje v watt-urah (Wh) in dejansko 
predstavlja energijo, ki jo lahko z elektrokemično reakcijo sprostimo. Kapaciteta baterije je 
najbolj odvisna od para materialov, ki nastopata v elektrokemični celici. S poznavanjem tega 
para lahko izračunamo teoretično kapaciteto celice. 
 
Podatek v watt-urah pa izračunamo po naslednji enačbi: 
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Tabela 1: Karakteristike elektrodnih materialov [1] 
Material Standardni 
potencial 





Anodni material [Ah/g] [Ah/cm3] [g/Ah] 
Li -3,01 0,54 3,86 2,06 0,259 
Na -2,71 0,97 1,16 1,14 0,858 
Al -1,66 2,69 2,98 8,1 0,454 
Fe -0,44 7,85 0,96 7,5 1,04 
Zn -0,76 7,14 0,82 5,8 1,22 
Pb -0,13 11,34 0,26 2,9 3,87 
Katodni material  
Cl2 1,36 - 0,765 - 1,32 
NiOOH 0,49 7,4 0,292 2,16 3,42 
AgO 0,57 7,4 0,432 3,20 2,31 
PbO2 1,69 9,4 0,224 2,11 4,45 
 
Primer: Zn/Cl2 sistem 














    
 













V realnosti pa kapaciteta ni odvisna le od samega para materialov, temveč tudi cele vrste 
ostalih delovnih in okolijskih parametrov. Ti so npr. obratovalna temperatura, način in hitrost 
polnjenja, že opravljeno št. ciklov polnjenje/praznjenje, starost… Povzeto po knjigi 
Handbook of Batteries an Fuel cells [1]. 
 
 
2.1.1.3 Sestavljanje celic v sklope 
Ker posamezna celica ne zagotovi željenim zahtevam po napetosti ali kapaciteti, rešujemo 
ta problem z zaporedno in vzporedno vezavo več celic in/ali baterij. Pri vezanju posameznih 
celic in vezanju sklopov celic (baterij) dobimo enake rezultate. Če celice vežemo zaporedno 
se seštevajo njihove napetosti (V), če pa jih vežemo vzporedno pa se seštevajo kapacitete 
(Ah). Pri vezanju je najbolj pomembno, da med seboj vežemo le medsebojno enake celice 
in/ali baterije. Sistem povezanih celic deluje kot veriga, celoten sklop bo deloval, dokler bo 
delovala najšibkejša baterija v sklopu. Najšibkejša baterija bo prva napolnjena in bo med 
čakanjem, da se napolnijo večje prenapolnjena, tudi pri praznitvi bo prva prazna in oboje 
poskrbi, da se bo iztrošila veliko hitreje kot ostale. Da so celice med seboj čimbolj 
enakovredne je še posebej pomembno v sistemih z velikimi obremenitvami. Naslednji sliki 
prikazujeta kaj se zgodi pri obeh načinih vezave. 




Slika 4 : Zaporedna vezava baterij 
 
Slika 5 : Vzporedna vezava baterij 





2.1.1.4 Lastnostni parametri 
Različne lastnosti baterij je težko popisati enoznačno s fizikalnimi enotami, zato so se 
pojavili različni parametri, ki popišejo posamezne lastnosti. V nadaljevanju so predstavljene 




C – razmerje (C-rate) [-] 
 
Popiše praznilni električni tok v odvisnosti od kapacitete. Tok, ki ga oddajajo baterije se 
lahko močno razlikuje med baterijami z enako kapaciteto. 1C razmerje pomeni da bo tok 
izpraznil baterijo v 1 uri. 100Ah baterija bo dala od sebe 100A toka, 5C baterija bo dala 
500A in C/2 bo dala 50A. 
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Napolnjenost SOC (State of Charge) [%] 
 
Razmerje med trenutno kapaciteto baterije in maksimalno kapaciteto, izraženo v odstotkih. 
Parameter je odvisen od časa. 
 
Globina izpraznitve DOD (Depth of discharge) [%] 
 
Odstotek kapacitete, ki se dejansko uporablja pri polnenju/praznenju. 80% DOD oz. 




Napetost, ki jo izmerimo na polih baterije, ko je nanje priključen upor. Napetost se spreminja 
z stanjem napolnjenosti (SOC). 
 
Odprto zančna napetost [V] 
 
Napetost na polih baterije, ko med njima ni upora. 
 
Notranji upor [R] 
 
Upornost znotraj baterije. Različna za polnjenje in praznjenje, prav tako je odvisna od stanja 
napolnjenosti. Ko notranji upor narašča se zmanjša učinkovitost in temperaturna stabilnost, 
saj se vedno več energije pretvori v toploto. 
 
Nazivna napetost [V] 
 
Referenčna vrednost napetosti na bateriji, upošteva se kot normalna napetost baterije. 
 
Cut-off napetost [V] 
 
Minimalna dovoljena napetost na bateriji, ko je dosežena pomeni, da je baterija izpraznjena. 
 
Nominalna kapaciteta [Ah] 
 
Kapaciteta med 100% napolnjenostjo (SOC) in cut-off napetostjo, podana v Ah. Odvisna je 
od C-razmerja. 
 
Nominalna energija [Wh] 
 
Nominalna kapaciteta podana v Watt-urah, tudi odvisna od C-razmerja. 
 
Št. ciklov [-] 
 
Število ciklov polnjenja/praznjenja, ki predstavljajo življenjsko dobo baterije. Po tem številu 
ciklov se baterija ne pokvari, ampak takrat ne zadostuje več specificiranim kriterijem. 
Število je predpostavljeno za določeno obremenitev in globino praznjenja. Odvisno pa je 
tudi od obratovalne temperature, vlažnosti in drugih dejavnikov. 
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Specifična energija [Wh/kg] 
 
Nominalna energija na enoto mase baterije. Odvisna je od kemijske sestave celic in načina 
pakiranja/sestavljanja. Skupaj z energijsko porabo vozila, določa potrebno maso 
baterijskega sklopa za željen doseg.  
 
Specifična moč [W/kg] 
 
Maksimalna moč na enoto mase. Odvisna od kemijske sestave in pakiranja. Določa maso 
baterijskega sklopa za željeno moč vozila. 
 
Energijska gostota [Wh/L] 
 
Energija v bateriji na enoto volumna, imenuje se tudi volumetrična gostota energije. Odvisna 
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2.1.2 Vrste in lastnosti baterij v sodobni tehnični uporabi 
V tem poglavju si bomo ogledali vrste baterij, ki so trenutno najbolj v uporabi, predvsem v 
tehniki električnih vozil. 
 
2.1.2.1 NiMH 
Nikelj metal hidrid baterije so bile do nedavnega glavna in najbolj razširjena vrsta polnilnih 
baterij v uporabi v premičnih aplikacijah (avtomobili, elektronske naprave…). Prve NiMH 
baterije so postale tržno dostopne leta 1989 in so do leta 2010 predstavljale višek baterijske 
tehnike. Nadomestile so NiCd baterije, ki pa so zaradi vsebnosti strupenega in okolju 
nevarnega kadmija postale nezaželene. 
 
Celica NiMH baterije ima katodo iz NiOOH in anodo iz vodika oz. spojine na katero je ta 
vezan, ter KOH za elektrolit. Napetost celice je 1,2V. Večinoma so zapakirane v standardne 
formate A, AA, AAA…  
 
Najbolj so zaživele v začetku tega tisočletja, kjer so jih uporabljali v vseh elektronskih 
napravah kjer je bilo zaželeno ponovno polnjenje baterij ( npr. fotoaparati, navigacija…). 
Svojo vlogo so odigrale tudi na področju električnih vozil. Med električna oz. hibridna vozila 
z NiMH baterijami spadajo Toyota  Prius, Toyota RAV4 EV, Honda EV Plus, Ford Ranger 
EV… Na tem področju imajo NiMH baterije prednost pred drugimi vrstami baterij saj imajo 
za sabo že več kot 10 let izkušenj, kar pomeni večjo zanesljivost in varnost. Trenutno so trg 
popolnoma električnih vozil prevzele baterije na osnovi litija saj za sklope z velikimi 
kapacitetami ponujajo mnogo nižjo maso. Toda NiMH baterije še vedno vodijo v hibridnih 
aplikacijah. Povzeto po virih [7] in [8]. 
Tabela 2: Lastnosti NiMH Baterij [7] 
Kemijska sestava Nikelj metal-hidrid 
Okrajšava NiMH 
Tip Nikelj - katoda, spojina z absorbiranim 
vodikom -  anoda 
Nominalna napetost celice 1,2V 
Napetostna karakteristika Položna napetostno-izpraznitvena 
karakteristika (konstantna napetost, hiter padec 
pred izpraznitvijo) 
Specifična energija 60 – 120 Wh/kg+ 
Napajalno C-razmerje 0,5C - 1C 
Praznilno C-razmerje 1C 
Življenjski cikli (polni DOD) 300 – 500 
Vzdrževanje Popolna izpraznitev vsaj vsakih 6 mesecev 
Pakiranje A, AA, AAA, C, prizmatično 
Vpliv na okolje Ne toksične 
Zgodovina Komercialna uporaba 1989 
Uporaba Hibridni avtomobili, EV, elektronske naprave 
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2.1.2.2 Li-ion 
Izraz Li-ion združuje celo vrsto podobnih tipov baterij, katerim je skupna osnova litij. 
Glavna lastnost teh baterij je visoka kapaciteta na enoto mase ter uporaba v prenosnih 
aplikacijah. Šele s prihodom pametnih telefonov pa je ta vrsta baterij zares zacvetela in 
začela prevzemati primat na področju elektronskih naprav. V zadnjem času se ta tehnologija 
seli tudi v avtomobilsko tehniko. V primerjavi z NiMH je ta tehnologija relativno nova. 
Poleg dobrih energetskih karakteristik (gostota energije, brez spominskega efekta…) pa ima 
tudi kar nekaj slabih. Glavne od teh so burne reakcije (eksplozija, samovžig…) ob nepravilni 
uporabi oz. poškodbi in pa zaenkrat še relativno visoka cena. Povzeto po knjigi o novi 
generaciji baterij [10]. 
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2.2 Gorivne celice 
2.2.1 Fizikalne in tehnične osnove 
Definicija in delovanje gorivnih celic kot je zapisano v gradivu za laboratorijsko vajo na 
temo gorivnih celic laboratorija za termoenergetiko, Fakulteta za strojništvo [11]: 
 
 »Gorivna celica je elektrokemijski element, v katem je kemična energija goriva (vodik, 
metanol, ogljikovodiki…) neposredno podvržena elektro-kemični pretvorbi v električno 
energijo, brez predhodne pretvorbe v toploto.« 
 
Vsaka gorivna celica je sestavljena iz treh delov, iz električno prevodne anode in katode ter 
elektrolita, ki prepušča le točno določene ione. Vodik oz. z vodikom bogato gorivo se ves 
čas dovaja na anodo (negativni del), kjer reagira in oddaja elektrone (proces oksidacije). 
Elektroni nato tečejo proti katodi (pozitivni del). Na katodi doveden kisik veže elektrone 
(proces redukcije). Tako se med anodo in katodo vzpostavi enosmerna električna napetost, 
ki jo lahko koristno uporabimo. 
 
Medtem ko so nosilci elektrine v zunanjem tokokrogu elektroni, pa so nosilci elektrine v 
elektrolitu ioni. Glede na tip gorivne celice so lahko anioni ali kationi. Tako potujejo kationi 
skozi elektrolit na katodo, anioni na anodo. Elektrolit prepušča le točno določene ione in 
ločuje gorivo od kisika, da ne pride do nekontrolirane reakcije. Ioni potujejo zaradi razlike 
koncentracij, ki se vzpostavi znotraj elektrolita. 
 
Da lahko plin nemoteno dostopa do elektrod, so le te narejene iz poroznega materiala, 
na njih je nanešen katalizator, ki pospešuje elektro-kemično reakcijo. Ta reakcija poteka na 
meji med plinom, elektrolitom in elektrodo s pomočjo delovanja katalizatorja, torej na 
površini elektrode, kjer vse tri faze pridejo v stik. S tem se sprosti zelo majhna količina 
električnega toka oziroma napetosti. Da bi dobili višjo napetost moramo povezati večjo 
količino gorivnih celic v tako imenovan blok, v katerem se posamezne napetosti seštevajo. 
Posamezne gorivne celice so povezane v sklop preko bipolarnih plošč. Slika prikazuje shemo 
zgradbe in delovanja gorivne celice. 
 
Slika 6: Shema gorivne celice [11] 
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Glavne prednosti gorivnih celic so višji izkoristek v primerjavi s termodinamskimi 
pretvorbami v toplotnih krožnih procesih, katerih izkoristek je teoretično omejen z 
izkoristkom Carnotovega proces. Tudi škodljive emisije so mnogo manjše, saj je pri reakciji 
vodika in kisika stranski produkt le voda. Dodatni prednosti pa sta tudi nizka stopnja hrupa 
(ni gibljivih delov) in delovanje v različnih napetostnih območjih, saj lahko celice 
povezujemo na različne načine. 
 
2.2.2 Vrste in lastnosti gorivnih celic v sodobni tehnični uporabi 
Do sedaj se je uveljavilo pet tipov gorivnih celic. Med seboj se razlikujejo po vrsti 
elektrolita, uporabi različnih materialov in delovnih temperaturah. Slednje deli gorivne 
celice na visoko- in nizko-temperaturne gorivne celice. Nizko-temperaturne imajo delovno 
temperaturo med 60 in 200 °C, visoko-temperaturne pa med 600 in 1000 °C. 
Poimenovanje gorivnih celic je odvisno od uporabljenega elektrolita. V nadaljevanju so v 
tabeli predstavljeni različni tipi gorivnih celic. 
 
Tabela 4 : Najpogostejše vrste gorivnih celic [11] 




















60 – 100 °C Vozila (20 – 
250 kW), 


















160 – 220 °C Manjše naprave 
in vozila (50 – 
200 kW), 
Majhne 











600 – 650 °C Elektrarne (25 









900 – 1000°C Oskrba hiš (1 – 
5 kW), 
Majhne 
elektrarne (5 – 
100 kW) 
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2.2.2.1 PEMFC 
Za pogon vozil je najbolj primerna vrsta celic PEMFC, saj omogoča hiter start ter dobre 
karakteristike pri spreminjajoči se obremenitvi. Največji prednosti sta izredno majhne 
emisije v okolje tudi pri uporabi tekočega goriva (metanol) in nizka obratovalna temperatura. 
Zaenkrat je v vozilih najbolj uporabljeno gorivo metanol, saj je s stališča polnjenja 
rezervoarja najlažje izvedljivo, čeprav trenutno najmodernejša vozila že uporabljajo stisnjen 
vodik. Poleg teh dveh vrst goriv je možna tudi uporaba zemeljskega plina, metana ali celo 
bencina. Čeprav so trenutno najbolj priljubljena električna vozila na baterije, pa je v prometu 
tudi kar nekaj vozil na gorivne celice, to pa niso le avtomobili temveč tudi avtobusi.  
 
Srce teh gorivnih celic je Naftion®-folija, ki služi kot ionski prevodnik, ki prepušča samo 
katione vodika. Membrana je na vsaki strani obdana z membrano iz platine in ogljika 
(membranskoelektrodni sklop – MEA). 
 
Ogljik omogoča prevod električnega toka in poleg tega prepušča plin in odpadno vodo. 
Tako omogoča vodiku in kisiku, kljub tvorbi vode, nemoten dostop do elektrod. Prirejeno 




































Ko opazujemo specifikacije avtomobilov hitro opazimo, da so vsi avtomobili na električni 
pogon označeni z 0 g/km CO2 izpustov. To sicer velja za samo vožnjo avtomobila vendar v 
resnici tudi električna vozila ustvarjajo izpuste, čeprav posredno. Te izpuste lahko razdelimo 
v tri glavne kategorije: izpusti pri izdelavi, izpusti med delovanjem in izpusti pri razgradnji. 
Izpusti pri izdelavi so tisti izpusti, ki nastanejo v procesu izdelave pogonskega sklopa oz. 
hranilnika energije (pridobivanje redkih kovin za baterije…), za njih imamo podatke, ki so 
prirejeni na kg CO2 izpustov na kg tehnologije (npr. baterije).  
 
V tej nalogi smo se odločili za izpuste upoštevati le emisije CO2, saj lahko te najlažje 
primerjamo z izpusti pri drugih pogonskih tehnologijah (bencinski, dizelski motorji…), 
čeprav se zavedamo, da pri proizvodnji baterij in gorivnih celic nastane tudi cela vrsta drugih 
onesnažil. Za onesnaževanje med delovanjem smo vzeli izpuste CO2, ki nastanejo pri 
proizvodnji energije katero nato vozilo porablja. To pomeni, da smo za izpuste med 
delovanjem baterijskih vozil uporabili izpust elektrarn za 1 kWh energije, za gorivne celice 
pa izpuste, ki nastanejo pri proizvodnji vodika. Izpusti pri razgradnji so tudi pomemben del 
vpliva na okolje teh tehnologij, saj so te za razliko od klasičnih motorjev z notranjim 
izgorevanjem sestavljeni iz množice redkih kovin, eksotičnih spojin in drugega, kar je 
potencialno nevarno za okolje. V tem pogledu so klasične tehnologije mnogo boljše, saj 
jeklo iz katerega so narejene ni nevarno za okolje. Žal pa zaradi same novosti in še ne 
množične uporabe alternativnih baterijskih in tehnologij gorivnih celic nismo mogli pridobiti 
podatkov o njihovem vplivu na okolje po končani življenjski dobi.  
 
3.1 Pregled EV na trgu 
V tabeli smo zbrali trenutno najbolj aktualna in razširjena vozila na električni pogon. 
Zanimajo nas lastnosti povezane z hranilnikom energije, tehnologija, kapaciteta, gostota 
energije… Preko teh lastnosti bomo kasneje izračunali količino emisij CO2 za posamezen 
avtomobil glede na tehnologijo, energijo, ki jo EV potrebuje za prevoženih 100 km… Tako 
bomo ugotovili dejanske izpuste CO2 posameznega vozila. Izbrali smo vozila z baterijsko 




Tabela 5: Pregled EV vozil na trgu 
Baterije  








Tesla S Li-ion 85 kWh 530kg 416 km 9h   
Hyundai 
IONIQ 
LiPO 28 kWh 267kg 175km 
(<200km) 
4h   
BMW i3 Li-ion 33 kWh 204kg 183km 4h   
WV Golf – e Li-ion 35.8 kWh 318kg 198 km 5h   
Nissan Leaf Li-ion 30 kWh 294kg 172 km 9h   
 
Gorivne celice 
Avtomobil Tehnologija Teža 
gorivne 
celice 
Moč Doseg Poraba Rezervoar Gorivo 
Honda 
Clarity 
PEFC 51,7kg 103kW 589km 0927  
kg/100km 
5,46 kg Stisnjen 
plinasti vodik 
Toyota Mirai PEFC 37,74kg 114kW 502km 0,996  
kg/100km 








3.2 Podatki o emisijah 
3.2.1 Baterijska vozila 
3.2.1.1 Vir energije 
Glavni viri onesnaževanja med uporabo električnih vozil na baterije sta proizvodnja baterij 
in pa proizvodnja električne energije, s katero jih polnimo. Ta energija prihaja iz različnih 
virov. Elektriko, ki je ustvarjena iz obnovljivih virov energije lahko štejemo za skoraj brez 
emisij CO2. Električna energija iz neobnovljivih virov pa je glavni vir emisij. V Sloveniji je 
največji delež elektrike iz neobnovljivih virov ustvarjen v termoelektrarnah, ta delež je 
dobrih 22% vse proizvedene električne energije. Elektrika iz vodnih in nuklearnih virov pa 
imata vsaka po približno 36,5%. Preostanek pa predstavlja električna energija proizvedena  
iz zemeljskega plina in biomase. Elektrika proizvedena iz vetrne energije in sonca 
(fotovoltaika) pa ima skoraj zanemarljiv delež. Slika spodaj prikazuje omrežno mešanico 
električne energije po tipih elektrarn. 
 
 
Slika 7: Viri električne energije v Sloveniji [12] 
Tabela 6: CO2 emisiji za proizvodnjo 1kWh električne energije 
CO2 emisije za proizvodnjo 1kWh električne energije baza Gabi professional 
Hidroelektrarne Termoelektrarne (Lignit) Omrežna mešanica 
Slovenija 
0,00537  kg/kWh 1,25  kg/kWh 0,431  kg/kWh 
 
V zgornji tabeli so predstavljene vrednosti izpustov ogljikovega dioksida za hidroelektrarne, 





3.2.1.2 Proizvodnja baterij 
Baterije v modernih pogonskih sklopih so sestavljene iz cele vrste redkih kovin in spojin, ki 
jih je potrebno proizvesti. Pri tem nastane cela vrsta onesnažil, ki so popisana za različnimi 
parametri, ti so npr. Acidification Potential (AP - Zakisljevanje zemlje), Freshwater  
Ecotoxicity Potential (FAETP - zastrupljanje pitne vode), Human Toxicity Potential (HTP 
– potencial strupenosti za ljudi ), Ozone Layer Depletion Potential (ODP – uničevanje 
ozonskega sloja) in mnogi drugi. Mi smo se osredotočili za Global Warming Potential 
(GWP), ki je izražen v kilogramih CO2 ekvivalenta. 
Tabela 7: CO2 emisij za proizvodnjo 1kg baterij 
CO2 emisije za proizvodnjo 1kg baterij baza ecoinvent 3.3 
Li-ion baterije NiMH baterije 
8,21  kg (CO2) / kg 20,3  kg (CO2) / kg 
 
 
Te podatke smo nato uporabili za izračun emisij, ki nastanejo pri proizvodnji hranilnikov 
energije (baterij) modernih EV. 
 
3.2.1.3 Emisije EV med vožnjo 
Iz zgornjih podatkov in podatkov o vozilih z baterijskimi hranilniki energije smo izračunali 
emisije, ki nastanejo pri proizvodnji posameznega hranilnega sklopa, emisije CO2, ki 
nastanejo za proizvodnjo energije za eno polnjenje ter količino CO2, ki se posredno izpusti 
v okolje z prevoženim kilometrom. Podatek o izpustu g CO2 na prevožen km, lahko 
primerjamo EV z vozili z drugimi tehnologijami pogona. Izračunali smo ga iz podatka o 
emisijah pri napolnitvi in dosega posameznega vozila, po spodnjem postopku. 
 
Primer: Izračun za avtomobil Tesla S. 
 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑖 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑖 [𝑘𝑔] = 𝐸𝑚𝑠𝑖𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣𝑜𝑑𝑛𝑗𝑖 [
𝑘𝑔 (𝐶𝑂2)
𝑘𝑔
]  ∙ 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑗𝑒 [𝑘𝑔] = 
                                                 =  8,21  
𝑘𝑔(𝐶𝑂2)
𝑘𝑔
 ∙ 530𝑘𝑔 = 4351,3𝑘𝑔 
 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑗𝑒 𝑧𝑎 𝑛𝑎𝑝𝑜𝑛𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑗𝑒 [𝑔] =
=  𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑗𝑒 1𝑘𝑊ℎ 𝑒𝑙. [
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ
] ∗ 1000  ∙ 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑗𝑒 [𝑘𝑊ℎ] = 
 
                          =  0,431 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ
∙ 1000  ∙ 85𝑘𝑊ℎ = 36 635𝑔  
 
𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒋𝒆 𝒏𝒂 𝒌𝒎 [
𝒈
𝒌𝒎
] =  













Tabela 8: Emisije CO2 pri vožnji EV z baterijskimi hranilniki energije 
  
Emisije pri napolnitvi hranilnika energije [kg] 
 
Avtomobil Emisije CO2 pri 
proizvodnji 








Emisije na km 
(Omrežje SI) 
[g/km] 
Tesla S 4351,3 0,456 106,25 36,635 88,06 
Hyundai 
IONIQ 
2192,07 0,150 35 12,068 68,96 
      
BMW i3 1674,84 0,177 41,25 14,223 77,72 
WV Golf-E 2610,78 0,192 44,75 15,429 77,93 
Nissan 
Leaf 
2413,74 0,161 37,5 12,930 75,17 
 
V tabeli so prikazani rezultati izračunov emisij za različna vozila. 
 
3.2.2 Vozila na gorivne celice 
3.2.2.1 Pridobivanje vodika 
Vodik je najpogostejši element v vesolju in predstavlja večino njegove mase. Na zemlji je 
vodik kot samostojen element zelo redek, v ozračju ga je le okoli 1ppm. Večina vodika je 
vezana v molekule kot so voda (H2O) in različni ogljiko-vodiki (CnHn). Zaradi visoke 
specifične energije pri oksidaciji bi bil vodik idealno gorivo vendar ima zelo nizko gostoto 
in velik specifični volumen ter je zato problematičen pri shranjevanju. Druga prednost 
vodika je tudi, da je pri oksidaciji odpadni produkt voda in zato ni škodljiv za okolje. Plinasti 
vodik pridobivamo iz molekul, kjer je vezan z različnimi kemičnimi vezmi. Iz vode 
pridobivamo vodik z elektrolizo, za katero potrebujemo električno energijo. Iz ogljiko-
vodikov pa z različnimi postopki reformiranja in uplinjanja. Postopki reformiranja so 
endotermni, zato se del energije ogljikovodikov porabi za pridobivanje vodika ali sinteznega 
plina z veliko vsebnostjo vodika. Pri reformiranju ogljikovodikov se ogljik sprošča v obliko 
oglja ali pa CO2. Tako lahko izračunamo emisije CO2, ki nastanejo pri vožnji z avtomobili z 
gorivnimi celicami. 
Tabela 9: Emisije CO2 pri proizvodnji vodika [13] 
Emisije CO2 pri proizvodnji 1kg vodika 
Piroliza lesne 
biomase  [kg] 
Uplinjanje lesne 






23,51 35,57 26,03 12,31 
Elektroliza – HE 
[kg] 
Elektroliza – JE  
[kg] 
Elektroliza – TE 
[kg] 
Elektroliza –  
SI Gridmix    [kg] 
2,62 3,11 82,07 32,30 
 
Tabela prikazuje emisije CO2 pri proizvodnji vodika, glede na način oz. metodo. 
Analiza 
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3.2.2.2 Emisije med vožnjo EV z gorivnimi celicami 
Pri vožnji se vodik v gorivnih celicah spaja z kisikom in oddaja energijo. Pri tem je odpadni 
produkt le voda. Toda to ne pomeni da je EV z gorivnimi celicami čisto glede na emisije 
CO2, saj so le te prisotne pri proizvodnji vodika. Emisije pri vožnji so izračunane prek emisij 
CO2 za proizvodnjo 1kg vodika, po spodnjem postopku,  rezultati pa so prikazani v spodnji 
tabeli. 
 




𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑗𝑒 𝑧𝑎 𝑛𝑎𝑝𝑜𝑛𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑜𝑎𝑟𝑗𝑎 [𝑔] =
=  𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑗𝑒 𝑧𝑎 1𝑘𝑔 𝐻2 [
𝑘𝑔 (𝐶𝑂2)
𝑘𝑔
] ∗ 1000  ∙ 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑜𝑎𝑟𝑗𝑎 [𝑘𝑔] = 
 
                          =  12,31
𝑘𝑔 (𝐶𝑂2)
𝑘𝑔
∙ 1000  ∙ 5,46𝑘𝑔 = 67 213𝑔  
 
 
𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒋𝒆 𝒏𝒂 𝒌𝒎 [
𝒈
𝒌𝒎
] =  




                  =  
67 213𝑔
586𝑘𝑚







Tabela 10: Emisije CO2 pri vožnji EV z gorivnimi celicami 
















217,94 114,11 241,30 24,29 760,79 299,42 
Toyota 
Mirai 













Izračunane rezultate smo prikazali v grafični obliki in za primerjavo dodali še 3 avtomobile 
na klasični pogon. Tako si lažje predstavljamo kaj dobljeni rezultati v resnici pomenijo. 
3.3.1 Baterijska vozila 
Na grafu so predstavljeni izpusti CO2 posameznih električnih vozil če jih polnimo z elektriko 
iz slovenskega omrežja. 
 
 
Slika 8 : Primerjava izpustov CO2 na prevožen km, baterijska vozila, SI Gridmix 
V Sloveniji je električna energija zelo čista, vsaj kar se tiče izpustov CO2, saj je sta več kot 
dve tretjini vse elektrike ustvarjeni v elektrarnah praktično brez izpustov CO2 
(hidroelektrarne in jedrska elektrarna). Tako znašajo emisije CO2 za proizvodnjo 1 kWh 
elektrike 0,431 kg CO2.  
 
Vsakič, ko pregledujemo podatke o porabi goriva, onesnaževanju in drugih lastnostih 
različnih avtomobilov, kot je npr. seznam novih avtomobilov v Sloveniji [14], agencije za 
okolje (ARSO), hitro opazimo, da so emisije CO2 vseh električnih avtomobilov označene z 
0 g/km. To v resnici ni res saj energija od nekod mora priti. S podatki o dosegu in kapaciteti 
baterije posameznega avtomobila smo izračunali, koliko izpustov CO2 nastane pri 
proizvodnji elektrike za 1 prevožen kilometer. Te podatki so predstavljeni v zgornjem grafu. 
Za primerjavo smo dodali tudi tri avtomobile na klasični pogon. 
 
Ugotovili smo da se dejanske emisije CO2 pri prevoženem kilometru električnega 





Za izboljšanje oz. zmanjšanje te vrednosti bi morali povečati delež energije iz obnovljivih 
virov energije. Drugi način bi bil tudi menjava premoga za zemeljski plin. Pri TE na lignit 
so emisije CO2 okrog 1 – 1,2 kg/kWh, pri elektrarnah na zemeljski plin pa se ta številka giba 
v okolici 0,35-0,40 kg/kWh. 
 
Za primerjavo smo k podatkom dodali še tri avtomobile za primerjavo. Enega na bencin, 
drugega na dizelsko gorivo in tretjega z hibridnim pogonom. Izbrali smo tri vozila, ki so 
podobnega velikostno – cenovnega razreda. Ugotovili smo, da so električna vozila za 
približno četrtino boljša glede na emisije CO2. Ugotovili smo tudi da so hibridna vozila zelo 
blizu emisijam električnih vozil. 
3.3.2 Vozila na vodik 
Pri vozilih na gorivne celice, pri katerih je energent vodik je glavni vir onesnaževanja 
proizvodnja vodika. V naslednjem grafu so predstavljene emisije CO2 na prevožen kilometer 




Slika 9: Emisije CO2 glede na izvor vodika 
 
Proizvodnja vodika je zelo energijsko potratna in lahko, odvisno od vira energije, proizvede 
tudi veliko količino CO2 emisij. Daleč najbolj potraten način je elektroliza vode z elektriko 
iz termoelektrarn. Po pričakovanjih je najboljši način proizvodnja z uporabo elektriko iz 
hidroelektrarn oz. katerega koli obnovljivega vira energije brez emisij CO2, kot npr. sončne 




Z električno mešanico v Sloveniji se vodika glede na emisije CO2 ne splača proizvajati. Edini 
drugi okoljsko smiseln način je reformacija zemeljskega plina. Čeprav tudi pri takšni 
proizvodnji znašajo emisije CO2 približno v isti rang kot emisije pri bencinskih in dizelskih 
avtomobilih. 
 
3.3.3 Primerjava električnih tehnologij s klasičnimi 





Slika 10: Primerjava tehnologij  glede na emisije CO2 na prevožen km 
Iz grafa je razvidno, da je glede na emisije CO2 trenutno najboljša izbira električni avtomobil 
na baterijski pogon. Enako dobra odločitev je tudi hibridni avtomobil. 
 
Ugotovili smo, da se vozila na gorivne celice zelo slabo izkažejo, saj razen, če je vodik 
proizveden z energijo iz obnovljivih virov, imajo zelo slab ogljični odtis na prevožen 
kilometer. Najboljši način proizvodnje vodika je trenutno reformacija zemeljskega plina, 
toda tudi pri tem postopku se emisije CO2 ne razlikujejo veliko od tistih, ki jo povzročajo 
klasične tehnologije.  
 
Ugotovili smo, da realni izpusti CO2 na prevožen kilometer pri vozilih na baterije znašajo 
okrog 80 g/km, in vozila z gorivnimi celicami 120 g/km (reformiran zemeljski plin). Oboje 




3.3.4 Primerjava z raziskavo ADAC 
Nemška avtomobilistična organizacija ADAC je pred kratkim objavila podobno raziskavo 
[15]. Imenuje se ocena življenjskega cikla skupnih pogonskih tehnologij (Ökobilanz 





Slika 11: Rezultati raziskave ADAC [15] 
Zgornji graf prikazuje emisije CO2 na kilometer vozil z različnimi tehnologijami. Če njihove 
ugotovitve primerjamo z našimi vidimo, da se rezultati zelo dobro ujemajo. Še posebej, če 
se osredotočimo na emisije med vožnjo (oranžno – Direkte Emissionen Fahrzeugnutzung). 
Pri tej raziskavi so dodane še emisije pri reciklaži vozila (modro). Tudi oni so ugotovili, da 
so električna vozila le malo pod hibridnimi vozili in okrog četrtino pod vrednostmi za bencin 
in dizel. Do takšnih rezultatov so prišli, čeprav je nemška omrežna mešanico slabša od 
slovenske glede na izpuste na 1 kWh. Za slovensko elektriko ta znaša 0,431 kg/kWh, nemško 
pa 0,560 kg/kWh. 
 
Ena od ugotovitev raziskave je, da nakup električnih in plug-in hibridnih vozil v smislu 
varstva podnebja ni smiselno. Edina spodbuda za njihov nakup je okoljski dodatek za 




Prav tako pa so tudi poudarili, da ta raziskava, ki temelji le na izpustih CO2 ni dovolj saj 
sploh pri proizvodnji baterij nastane tudi ogromno drugih onesnažil, povpraševanja po vodi 
in surovinah, od katerih so nekatere drage in so na voljo le v omejenih količinah (npr. litij in 
druge redke zemlje). V prihodnosti bo zato še bolj pomembno povečati energijsko gostoto 
baterij in vzpostaviti sisteme recikliranja za uporabljene materiale. 
 
 
Slika 12: Primerjava različnih baterijskih vozil, ADAC [15] 
 
Tudi pri primerjavi posameznih vozil vidimo, da se naši izračuni ujemajo z ugotovitvami 
nemške raziskave. V zgornjem grafu so poleg emisij CO2 na prevožen kilometer z uporabo 
omrežne mešanice, zajeti še podatki o reciklaži vozila (temno modro) in reciklaži baterije 
(svetlomodro).  
 
Dejanski izpusti na prevožen kilometer so vsi nekoliko višji pri tej raziskavi. To je posledica 
tega, da smo mi uporabili izpuste CO2 slovenske omrežne mešanice, oni pa nemške, ki so 
nekoliko večji. Toda razmerja med posameznimi avtomobili so praktično enaka tistim, ki 









1) Pokazali smo, da se izpusti na prevožen kilometer pri električnih vozilih na baterije 
gibljejo okoli 80 g/km pri uporabi slovenske omrežne mešanice elektrike. 
 
2) Ugotovili smo, da se izpusti električnih vozil ne razlikujejo močno (približno za 
četrtino) od bencinskih in dizelskih vozil, sploh pa ne od hibridnih s katerimi so si 
čisto blizu. 
 
3) Pri proizvodnji vodika za električna vozila na gorivne celice nastane toliko izpustov 
CO2, da zaenkrat to okoljsko ni smiselno. Edini zares smiseln način proizvodnje 
vodika je elektroliza z elektriko pridobljeno iz obnovljivih virov energije 
(hidroelektrarne, vetrne elektrarne…). Pogojno dober način pa je reformacija 
zemeljskega plina toda z njem dosežemo približno enake rezultate kot z pogonom na 
bencin. 
 
4) Za izboljšanje ogljičnega odtisa in povečanjem smiselnosti nakupa električnih vozil 
moramo v omrežni mešanici povečati delež energije iz obnovljivih virov. 
 
5) Statistike, ki prikazujejo električna vozila z 0 g/km izpustov CO2 so zavajajoče. 
 
Pri izdelavi te naloge smo ugotovili, da je prikazovanje električnih  vozil kot vozil z 0g CO2 
na prevožen kilometer zavajajoče. Med samo vožnjo v resnici ne ustvarjajo izpustov, toda 
proizvodnja energije, na katero delujejo pa jih. Če preračunamo, hitro ugotovimo, da 
baterijska vozila proizvedejo okoli 80 g/km. To jih naredi le za četrtino boljše od bencinskih 
in dizelskih vozil in le malo boljše od hibridnih. 
 
Okoljsko oz. z ozirom na varovanje okolja, električna vozila ne dajejo tako velikega 
izboljšanja napram klasičnim pogonom, da bi naredila veliko razliko. Toda najboljše 
rezultate dobimo pri vožnji v gosto naseljenih in prometno obremenjenih mestih, saj ne 
proizvajajo trdnih delcev, ozona ali dušikovih in žveplovih spojin, ki so največji problem pri 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljevanje poti te raziskave bi morali podrobneje preučiti proces izdelave in reciklaže 
baterij. Pri izdelavi se porabi veliko vode ter potrebuje veliko redkih kovin (litij…), kar 
povzroča tudi druge oblike onesnaževanja kot le CO2 na katerega smo se osredotočali mi. 
Tudi proces reciklaže je poseben izziv, kjer prihaja do izpustov, zato bi morali za realno 
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